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Методом твердотельной 13C-ЯМР-спектроскопии изучена химическая структура пулов органиче-
ского вещества (ОВ) пахотных горизонтов полнопрофильного, эродированного и намытого агро-
черноземов. Выявлено, что в эрозионной зоне имеют место два конкурирующих процесса, протека-
ющих одновременно: разложение ОВ обнажившегося в результате эрозии ранее нижележащего го-
ризонта и стабилизация вновь поступившего с растительными остатками культурных растений
свежего ОВ (динамическое замещение ОВ). Аналитические данные позволяют утверждать, что про-
цессы динамического замещения ОВ в эрозионной зоне эффективно компенсируют процессы раз-
ложения ОВ, о чем свидетельствуют максимально высокие величины отношения C/N всех исследо-
ванных пулов ОВ эродированного агрочернозема, наряду с отсутствием значимых различий в инте-
гральных показателях их химической структуры. Постоянный вынос верхнего слоя почвы из
эродированного агрочернозема с каждым эрозионным событием не позволяет полностью компен-
сировать потерю количества ОВ в нем. Во время транспортировки эродированного материала в ак-
кумулятивную зону наиболее лабильная часть ОВ может быть минерализована. Соответственно,
вновь поступающее в аккумулятивную зону ОВ более трансформировано по сравнению с таковым
эродированного агрочернозема. Намытый агрочернозем характеризуется повышенным уровнем
накопления органического углерода в почве в целом и во всех исследованных пулах ОВ. Следова-
тельно, постоянное поступление ОВ с эродированной позиции склона с последующим его захоро-
нением после каждого следующего эрозионного события, а также переупаковка/агрегирование
вновь отложенного ОВ эффективно способствуют депонированию органического углерода в акку-
мулятивной зоне.
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ВВЕДЕНИЕ

Эрозия считается наиболее распространенной
формой деградации почв, приводящей к чистой
потере углерода (С) из почвенной системы [32]. В
последние годы прошлого века было показано,
что часть эродированного С может быть эффек-
тивно захоронена в местах отложения, а часть за-
мещается на эрозионных формах рельефа [27, 37].
Стабилизация С изменяется на разных этапах
эрозии почвы (отрыв, перенос, осаждение) в силу
физических, химических и биологических факто-
ров, а также меняющихся условий окружающей

среды (например, повышенной влажности в ме-
стах отложения) [19].

Считается, что, если скорость эрозии недоста-
точно велика, чтобы значительно замедлить про-
дуктивность растений на эродирующих склонах,
то часть удаленного в результате эрозии С заме-
няется новым [15, 27]. В 1999 г. Харден с соавт.
впервые ввели термин “динамическое замеще-
ние” для описания замещения С в эрозионных
водосборных бассейнах на фоне его непрерывной
потери. С тех пор термин “динамическое замеще-
ние” используется для обозначения замены С,
потерянного в результате эрозии.
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Эрозия и осаждение эродированного матери-
ала могут внести чистый положительный вклад в
секвестрацию С, если (а) динамическое замеще-
ние эродированного С [26] и (б) снижение ско-
рости разложения ОВ, отложенного на аккуму-
лятивных участках по сравнению с эрозионны-
ми, в совокупности компенсируют потери с
эрозионных позиций рельефа данного водораз-
дела [15, 37].

Для оценки вероятности секвестрации С в де-
нудационно-аккумулятивном ландшафте необ-
ходимо исследовать качественный состав ОВ
почв, приуроченных к разным позициям на скло-
не. С этой точки зрения наиболее ценную и кор-
ректную информацию может предоставить твер-
дотельная 13C-ЯМР-спектроскопия [6, 10]. На
данный момент в мире исследования химической
структуры ОВ почв, подверженных эрозии, еди-
ничны [14, 23, 33], а в России – отсутствуют.

Объектами исследования послужили типич-
ные черноземы [8], согласно международной
классификации Haplic Chernozem [39], много-
факторного полевого опыта ВНИИ земледелия и
защиты почв от эрозии (Курская область, Мед-
венский район, с. Панино) на водораздельном
плато и склоне северной экспозиции крутизной
до 3° в слое 0–25 см после уборки урожая сельско-
хозяйственных культур.

На склоне выделяли следующие зоны: 1) от-
сутствие эрозии (51°31′744″ N, 36°07′272″ E);
2) эрозионная (эрозионно-активная) (51°32′000″ N;
36°07′063″ E); 3) преобладающей аккумуляции
(51°31′807″ N; 36°06′004″ E) [7]. Ранее установле-
но, что различные их сочетания приурочены к
определенным формам рельефа, где формируются
специфические элементарные почвенные струк-
туры [1–4, 8]. Исследованы пахотные горизонты:
полнопрофильного (1); эродированного (2); на-
мытого агрочерноземов (3). Вариант 1 на водораз-
дельном плато в условиях зернопаропропашного
севооборота (чистый пар – озимая пшеница – ку-
куруза – ячмень), в год отбора образцов участок
был под чистым паром. Вариант 2 – на склоне се-
верной экспозиции 3° в условиях зернотравяного
севооборота (озимая пшеница – ячмень + травы –
многолетние травы – многолетние травы), в год
отбора образцов участок был под озимой пшени-
цей. Вариант 3 – внизу склона северной экспози-
ции в условиях зернотравяного севооборота (ози-
мая пшеница – ячмень + травы – многолетние
травы – многолетние травы), в год отбора образ-
цов участок был под озимой пшеницей.

Для выделения разных пулов ОВ применяли
модифицированный вариант гранулоденсимет-
рического фракционирования, полная схема ко-
торого представлена ранее [12]. С помощью бро-
моформ-этанольной смеси выделяли свободное ОВ
(ЛФСВ – легкие фракции (плотность <1.8 г/см3)). Да-

лее для разрушения агрегатов использовали
ультразвуковой диспергатор зондового типа
ЛУЗД-0.5К-02-00000 ПС (Криамид, Россия).
Озвучивание (71 Дж/мл) образца почвы (10 г + 50 мл
деионизированной воды) осуществляли в тече-
ние 1 мин с последующим центрифугированием.
Процедуру повторяли 15 раз. После удаления
илистых частиц, с помощью бромоформ-эта-
нольной смеси выделяли агрегированное ОВ
(ЛФАГР – легкие фракции (плотность <1.8 г/cм3)).
Все процедуры выделения выполняли в трехкрат-
ной повторности.

Соответственно, были выделены 4 пула ОВ:
неагрегированное, свободное (ЛФСВ); агрегиро-
ванное (ЛФАГР); ОВ илистой фракции (ил) и ОВ
фракции остатка.

Содержание углерода (TC) и азота (TN) опре-
деляли методом каталитического сжигания на
анализаторе ТОС Analyzer (Shimadzu, Япония).
Все измерения выполняли в трехкратной повтор-
ности.

Рентгендифрактометрический анализ или-
стых фракций проводили на анализаторе HZG-
4A X-ray (Carl Zeiss Jena, Германия). Смектиты
(индивидуальный смектитовый компонент) диа-
гностировали по широким отражениям с пиками
1.45 нм на дифрактограммах воздушно-сухих об-
разцов и 1.7–1.8 нм на дифрактограммах образ-
цов, сольватированных этиленгликолем.

Иллит (гидрослюдистый компонент) был диа-
гностирован по наличию рефлексов в области 1.0,
0.5 и 0.334 нм образцов, снятых в трех состояниях.

Каолинит диагностировали по наличию ре-
флексов в области 0.715 и 0.357 нм, не изменяю-
щих параметров при сольватации образцов эти-
ленгликолем и исчезающих при прокаливании
при 550°С в течение 2 ч. В образцах каолинит
представлен совершенной формой.

Хлорит диагностировали по наличию рефлек-
сов в области в области 1.4, 0.474 и 0.354 нм.

Для получения спектров пулов ОВ проводили
пробоподготовку. Все образцы, кроме ЛФСВ, об-
рабатывали 10%-ной HF для удаления соедине-
ний железа, ухудшающих качество спектра, и
концентрирования ОВ. К образцу добавляли рас-
твор HF (1 г : 50 мл), встряхивали на шейкере
(20 мин), настаивали 12 ч и центрифугировали,
надосадочную жидкость отбрасывали. Количество
обработок: ЛФАГР – 2; ил – 3; остаток – 4. Осадок
отмывали от кислоты дистиллированной водой до
нейтрального pH супернатанта и сушили (60°C).
Выход по C и N после деминерализации рассчи-
тывали по формуле:

= ×обр обр

необр необр

C(N)
Выход C(N)(%) 100%,

C(N)
m

m
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где mнеобр и mобр – масса необработанного и обра-
ботанного образцов, г; C(N)необр и C(N)обр – кон-
центрация С(N) в необработанном и обработан-
ном образцах, г/г образца. Более подробно про-
цедура пробоподготовки описана в работе [5].

Твердотельные CP-MAS 13C-ЯМР-спектры
образцов регистрировали на спектрометре Bruker
Avance-II 400 WB (США) на частоте 100.4 МГц с
использованием 4 мм датчика. Образцы помеща-
ли в циркониевый ротор диаметром 4 мм и вра-
щали под “магическим” углом с частотой 12 кГц.
Для получения спектров использовали импульс-
ную последовательность с линейным изменением
амплитуды радиочастотного поля при переносе
поляризации, линейным снижением мощности
1Н-канала от 100 до 70% и временем контакта
2 мс. Время задержки между импульсами 2 с.
Шкалу химических сдвигов строили относитель-
но сигнала СН2-группы твердого адамантана (38,
48 м.д.), который использовали в качестве вто-
ричного внешнего стандарта.

Выделяли области, соответствующие следую-
щим химическим типам углерода: алкильный Alk-C
(0–47 м.д.), О-алкильный О-Alk-C (47–113 м.д.),
ароматический Ar-C (113–160 м.д.), карбоксиль-
ный и карбонильный (160–214 м.д.). Рассчитыва-
ли следующие показатели ОВ: величину отноше-
ния Alk/ΣO-Alk – интегральный показатель раз-
ложенности/переработки ОВ [13], величину
отношения ΣAr/ΣAlk + O-Alk + ΣAr – характери-
зует степень ароматичности ОВ [28], индекс гид-
рофобности ОВ (HI) = ((Alk + Ar)/(О–Me +
+ ∑O-Alkyl + Carboxyl + Carbonyl + Phenolic)) [40].

Статистическую обработка результатов вы-
полняли с использованием статистического па-
кета Microsoft Excel 2010. Выбранный уровень
значимости p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение массы разных пулов ОВ в агро-
черноземах разной позиции на склоне представ-
лено на рис. 1. Для дискретного ОВ (ЛФСВ и
ЛФАГР) и фракции остатка наблюдалась единая
тенденция к уменьшению массы при переходе от
полнопрофильной почвы к эродированной и да-
лее к увеличению в намытом варианте.

Для илистой фракции наблюдалась иная тен-
денция: ее масса увеличивалась при переходе от
полнопрофильной почвы к эродированной и да-
лее уменьшалась в намытом варианте (рис. 2).

Увеличение количества илистой фракции в
эродированном агрочерноземе сопровождалось
увеличением в нем доли глинистых минералов с
расширяющейся кристаллической решеткой (Sm).
Наблюдалась отчетливая корреляционная зави-
симость между этими параметрами, которая но-
сила линейный характер R2 = 0.69.

Содержание C и N, а также отношения C/N
представлены на рис. 3. Максимальные значе-
ния отношения C/N для всех исследованных пу-
лов ОВ отмечены в эродированном агрочернозе-
ме, что предполагает наличие в нем наиболее
свежего ОВ.

Рис. 1. Распределение массы разных пулов ОВ (мас. %) в агрочерноземах разной позиции на склоне. Здесь и далее:
n = 3, “усики” – стандартная ошибка.
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КАЧЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ПУЛОВ ОВ
В АГРОЧЕРНОЗЕМАХ РАЗНОЙ ПОЗИЦИИ 

НА СКЛОНЕ
Легкогидролизуемая часть ОВ

Наименьший выход по С и N (ЛФАГР и ил) на-
блюдался в эродированном агрочерноземе (табл. 1).
Это может быть косвенным свидетельством “ди-
намического замещения” ОВ на эрозионном
участке склона [15, 17, 20, 27, 37]. Новообразован-
ное в результате “динамического замещения”
ОВ, по-видимому, обогащено, легкомобилизуе-
мыми в кислой среде соединениями (лабильны-
ми фрагментами, например углеводами), о чем
свидетельствуют максимально высокие величи-
ны отношения C/N гидролизуемых частей ЛФАГР
и илистой фракции, что предполагает наибóль-

шую степень “свежести” ОВ в эродированном аг-
рочерноземе. Это согласуется с литературными
данными, согласно которым поверхностные го-
ризонты эрозионных позиций склона содержат
более новое ОВ по сравнению с неэродированны-
ми и аккумулятивными позициями [14].

Можно предполагать, что степень физической
защиты этого свежего ОВ неустойчивых в УЗ-по-
ле микроагрегатов (ЛФАГР + ил) в эродированном
агрочерноземе выше таковой в полнопрофиль-
ном и намытом вариантах за счет бóльшего коли-
чества продуцируемых микроорганизмами клея-
щих и стабилизирующих агентов, что обеспечи-
вает их бóльшую стабильность. Об этом косвенно
свидетельствует максимальное количество не-
устойчивых в УЗ-поле микроагрегатов именно в

Рис. 2. Состав глинистых минералов (a) и зависимость между количеством илистой фракции и содержанием минера-
лов с разбухающей фазой (Sm, % Σ глинистых минералов) (b) в илистой фракции агрочерноземов разной позиции на
склоне.
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эродированном агрочерноземе по сравнению с
полнопрофильным и намытым вариантами (26.8
против 25.7 и 25.0 соответственно). Различия ста-
тистически достоверны (t = 3.42 для пары несмы-
тый/смытый и t = 4.94 для пары смытый/намы-
тый при tтеор = 2.78).

Аналогично компонентам неустойчивых в
УЗ-поле микроагрегатов (ЛФАГР и ил), наимень-
ший выход по С и N во фракции остатка, где ло-
кализуются устойчивые в УЗ-поле микроагрега-
ты, наблюдается в эродированном агрочернозе-
ме. Видимо, это также является следствием

Рис. 3. Содержание C (a) и N (b) и отношение C/N (c).
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динамического замещения ОВ на эродирован-
ной позиции склона, способствующего интен-
сивному обновлению устойчивых в УЗ-поле
микроагрегатов, что подтверждается максималь-
ной величиной отношения С/N в эродирован-
ном агрочерноземе по сравнению с таковой в
полнопрофильном и намытом вариантах: 13 против
12.4 и 12 соответственно. В отличие от ОВ или-
стой фракции величина отношения C/N гидро-
лизуемой части ОВ фракции остатка уменьшалась
в ряду: полнопрофильный > эродированный > на-
мытый, и это предполагает: 1) частичный вынос
наиболее лабильных компонентов ОВ фракции
остатка из эродированного агрочернозема, кото-
рый полностью не компенсируется за счет “дина-
мического замещения” ОВ; 2) минерализацию
части лабильных компонентов ОВ фракции
остатка в процессе ее транспортировки в аккуму-
лятивную зону.

Стабильная (негидролизуемая) часть ОВ

Агрегированное ОВ (ЛФАГР). Спектры ЛФАГР аг-
рочерноземов, приуроченных к разным позици-
ям на склоне, различаются (табл. 2, рис. 4). Это
проявляется, в первую очередь, в снижении коли-
чества О-Alk фрагментов в эродированном агро-
черноземе (в 1.3 раза) относительно такового пол-
нопрофильного агрочернозема, которое затем
увеличивается на такую же величину в намытом
агрочерноземе.

Величины вкладов доминирующих в О-Alk об-
ласти спектра спиртовых групп имеют тенденцию
к снижению в эродированном агрочерноземе (в
1.3 раза) с дальнейшим повышением в намытом (в
1.4 раза), что может указывать на частичный вы-
нос из эрозионной зоны лабильных компонен-

тов, таких как углеводы и соединения N, вниз по
склону и их отложение в аккумулятивной зоне.

Количество ароматических фрагментов в эро-
дированном агрочерноземе увеличивается на 5%
относительно такового полнопрофильного и за-
тем снижается на такую же величину в намытом
агрочерноземе.

Количество Alk фрагментов в эродированном
агрочерноземе снижается в 1.3 раза относительно
такового полнопрофильного, что согласуется с
уменьшением количества липидов (в 1.4 раза).

Тем не менее, значимых различий в интеграль-
ных показателях химической структуры ЛФАГР в
агрочерноземах разной позиции на склоне, за ис-
ключением степени ароматичности ОВ (ARI), не
наблюдалось: степень разложения ОВ (DI) в эро-
дированном агрочерноземе практически аналогич-
на таковой полнопрофильного варианта (~0.63),
что обусловлено одинаковой величиной потерь
Alk и О-Alk фрагментов (в 1.3 раза), с незначи-
тельной тенденцией к ее уменьшению в намытом
агрочерноземе (в 1.3 раза). Однако одинаковые
величины DI в эродированном и полнопрофиль-
ном агрочерноземах не согласуются с максималь-
ными величинами отношения C/N в эродирован-
ном агрочерноземе, как для ЛФАГР в целом (23 про-
тив 19 соответственно), так и его гидролизуемой и
негидролизуемой частей: 34 против 28, и 19 против
17 соответственно. Это предполагает присутствие
более свежего и менее разложенного ЛФАГР в эро-
дированном агрочерноземе по сравнению с пол-
нопрофильным вариантом, что согласуется с лите-
ратурными данными [13].

ОВ илистой фракции. Спектры ОВ илистой
фракции агрочерноземов, приуроченных к раз-
ным позициям на склоне в отличие от таковых
ЛФАГР, различаются незначительно. Можно отме-
тить незначительное снижение вклада Alk-фраг-

Таблица 1. Выход по массе, С и N после обработки 10%-ной HF

Образец Вариант

Выход по Фактор 
обогащения C/N

массе C N
C N до

HF-обработки
после

HF-обработки
гидролизуемое 

ОВ%

ЛФАГР Несмытый 57 75 83 1.3 1.4 19.1 17.3 27.6
Смытый 59 64 75 1.1 1.3 22.9 19.4 33.6
Намытый 55 70 79 1.3 1.4 20.1 17.9 28.3

Ил Несмытый 15 68 60 4.5 3.9 9.6 10.9 7.6
Смытый 13 42 40 3.3 3.1 10.3 10.8 9.9
Намытый 14 45 41 3.3 3.0 10.2 11.0 9.6

Остаток Несмытый 14 72 72 5.1 5.2 12.3 12.2 12.5
Смытый 7 56 49 7.6 6.6 13.0 14.8 11.2
Намытый 13 75 61 5.6 4.6 12.0 14.7 8.7
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ментов (в 1.2 раза), что согласуется с уменьшени-
ем количества липидов (в 1.3 раза). Уменьшение
количества Alk-фрагментов и увеличение доли в
них короткоцепочечных структур в эродирован-
ном агрочерноземе отражается в понижении ин-
декса гидрофобности ОВ (HI) с 0.92 в полнопро-
фильном агрочерноземе до 0.81 в эродирован-
ном варианте, который не меняется в намытом
варианте.

Фракция остатка. Спектры фракции остатка
агрочерноземов, приуроченных к разным пози-
циям на склоне, различаются. Это проявляется, в
первую очередь, в снижении количества Alk-
фрагментов в эродированном агрочерноземе (в
1.3 раза) относительно такового полнопрофиль-
ного, которое затем незначительно увеличивает-
ся в намытом варианте (в 1.1 раза). Снижение ко-
личества Alk-фрагментов согласуется с уменьше-
нием количества липидов в эродированном
агрочерноземе (в 1.4 раза).

Количество О-Alk в эродированном агрочерно-
земе практически не меняется относительно пол-
нопрофильного, с незначительной тенденцией к
уменьшению (23.7 против 24.7 соответственно).

Количество ароматических фрагментов в эро-
дированном агрочерноземе увеличивается на 2%
относительно такового полнопрофильного и
остается практически на том же уровне в намы-
том агрочерноземе.

Индекс разложенности ОВ (DI) фракции
остатка эродированного агрочернозема снижает-
ся в 1.2 раза относительно полнопрофильного аг-
рочернозема (0.66 против 0.82 соответственно), а
затем незначительно увеличивается в намытом
агрочерноземе (0.70). Это согласуется с макси-
мально высокой величиной отношения C/N ОВ

фракции остатка в эродированном агрочерноземе
(12.5 против 12.4 и 11.8 в полнопрофильном и на-
мытом вариантах соответственно). Это может
указывать на присутствие бóльшего количества
свежего ОВ во фракции остатка эродированного
агрочернозема по сравнению с таковым полно-
профильного варианта.

Таким образом, можно утверждать, что ОВ вы-
деленных фракций эродированного агрочернозе-
ма в целом менее зрелое по сравнению с таковым
полнопрофильного варианта, что находит отра-
жение в интегральных показателях его химиче-
ской структуры.

Основываясь на полученной информации,
можно сформулировать общие тенденции изме-
нения химической структуры исследованных пу-
лов ОВ в разных зонах денудации–аккумуляции
на склоне.

ЭРОЗИОННАЯ ЗОНА
В эрозионной зоне фиксируется наличие двух

конкурирующих процессов, протекающих одно-
временно:

– разложение более старого ОВ ранее нижеле-
жащего горизонта,

– “динамическое замещение” ОВ in situ.
Активизация процессов разложения в эрози-

онной зоне является следствием обнажения более
глубоких слоев почвы в результате частичного
удаления поверхностного слоя с водными пото-
ками. Выход на поверхность почвы нижележаще-
го слоя (адвекция) и его распашка способствуют
разрушению структурных отдельностей и, соот-
ветственно, высвобождению ОВ, ранее защи-
щенного внутри агрегатов. Добавление свежего

Таблица 2. Относительная интенсивность сигналов в 13С-ЯМР-спектрах исследованных пулов ОВ, С/N, DI
(Alk/ΣO-Alk) – индекс разложенности ОВ; ARI (ΣAr/ΣAlk + O-Alk + ΣAr) – индекс ароматичности ОВ;
HI ((Alk + Ar)/(О-Me + ∑O-Alk + COO + CHO + Ar-O)) – индекс гидрофобности ОВ, а также количество липи-
дов и пептидов

Вариант Alk ΣCH-O ΣO-Alk Ar Ar-O ΣAr COO CHO DI ARI HI С/N Липиды Полипептиды

Агрегированное ОВ (ЛФАГР)

Несмытый 12.2 10.1 19.2 37.9 11.6 49.5 15.7 3.4 0.63 0.61 1.00 19.2 5.9 15.8

Смытый 9.7 8.1 15.4 42.4 12.3 54.7 16.2 4.1 0.63 0.69 1.09 22.9 4.1 14.1

Намытый 9.7 11.6 20.9 38.0 11.8 49.8 16.5 3.2 0.46 0.62 0.91 20.1 3.6 15.3

ОВ илистой фракции

Несмытый 25.6 16.6 28.0 22.3 6.6 28.9 16.6 0.9 0.91 0.35 0.92 9.7 15.7 25.0

Смытый 21.8 16.3 27.1 22.9 7.2 30.1 19.7 1.4 0.80 0.38 0.81 10.4 11.8 25.2

Намытый 22.5 16.4 27.7 22.3 7.1 29.4 19.3 1.0 0.81 0.37 0.81 10.2 12.7 24.8

ОВ фракции остатка

Несмытый 20.3 13.6 24.7 27.3 8.3 35.6 18.5 1.0 0.82 0.44 0.91 12.40 11.4 22.5

Смытый 15.6 13.9 23.7 28.5 9.3 37.8 19.1 3.8 0.66 0.49 0.79 12.50 8.3 18.4

Намытый 17.3 14.6 24.9 28.2 9.2 37.4 18.8 1.5 0.70 0.47 0.84 11.80 9.4 20.0
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ОВ (культурные растения) и его смешивание с
ОВ ранее нижележащего горизонта обеспечивает
микробиоту легкодоступными энергетическими
ресурсами и стимулирует разложение “старого”

ОВ, который до выхода на поверхность было ин-
капсулировано и физически защищено от мик-
робной и ферментативной деградации внутри
агрегатов и, соответственно, разлагалось более

Рис. 4. Спектры твердофазной 13С-ЯМР-спектроскопии, полученные для разных пулов ОВ (ЛФАГР, ил, остаток) в аг-
рочерноземах разной позиции на склоне.
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медленными темпами [16, 18, 19, 21, 22, 31, 34].
Это находит отражение в уменьшении количества
O-Alk фрагментов: ЛФАГР (в 1.3 раза), ил (в 1.03 раза),
остаток (в 1.04 раза). Это сопровождается увели-
чением количества СООН- и СНО-групп: ЛФАГР
(в 1.03 и 1.2 раза соответственно), ил (в 1.2 и 1.6 ра-
за соответственно), остаток (в 1.03 и 3.8 раза соот-
ветственно).

Динамическое замещение ОВ на эрозионном
участке склона, и как следствие, более “свежее”
ОВ, подтверждается максимально высокими ве-
личинами отношения C/N для всех исследован-
ных пулов ОВ в эродированном агрочерноземе по
сравнению с таковыми полнопрофильного и на-
мытого вариантов: ЛФАГР: несмытый (19.2) < на-
мытый (20.1) < смытый (22.9); ил: несмытый (9.7) <
< намытый (10.2) < смытый (10.4); остаток: намы-
тый (11.8) < несмытый (12.4) < смытый (12.5).

Новообразованное ОВ обогащено лабильными
фрагментами, о чем свидетельствуют максимально
высокие величины C/N гидролизуемых частей
ЛФАГР и ОВ илистой фракции (компонентов не-
устойчивых в УЗ-поле микроагрегатов) в эродиро-
ванном агрочерноземе по сравнению с таковыми в
полнопрофильном и намытом вариантах: 34 против
28 (ЛФАГР), 9.9 против 7.6 и 9.6 (ил) соответственно.

Динамическое замещение ОВ в эродирован-
ном агрочерноземе эффективно компенсирует
потерю качества ОВ в результате его частичного
выноса из эрозионной зоны, о чем свидетельству-
ют интегральные показатели его химической
структуры по сравнению с таковой полнопро-
фильного варианта: ЛФАГР: DI (0.63), HI (1.1 про-
тив 1.0 соответственно); ил: DI (0.80 против 0.91
соответственно), HI (0.81 против 0.92 соответ-
ственно); остаток: DI (0.66 против 0.82 соответ-
ственно), HI (0.79 против 0.91 соответственно).

Исключение отмечено лишь для ARI, которая
чуть больше в эродированном агрочерноземе:
ЛФАГР: 0.69 против 0.61 соответственно; ил: 0.38
против 0.35 соответственно; остаток: 0.49 против
0.44 соответственно, что может быть следствием
выхода на поверхность почвенной массы более
глубоких горизонтов.

АККУМУЛЯТИВНАЯ ЗОНА
В аккумулятивную зону поступает чуть более

зрелое и переработанное ОВ, поскольку в процессе
транспортировки эродированного материала из
зоны денудации происходит его частичная мине-
рализация, что подтверждается меньшей величи-
ной отношения С/N в намытом агрочерноземе по
сравнению с таковой эродированного варианта:
ЛФАГР: 20.1 против 22.9 соответственно; ил: 10.2
против 10.4 соответственно; остаток: 11.8 против
12.5 соответственно.

В аккумулятивной зоне в условиях постоянно-
го захоронения поступающего ОВ с эродирую-
щих позиций склона происходит активная пере-
упаковка/агрегирование вновь отложенного ОВ в
условиях поступления свежего ОВ растительных
остатков культурных растений [14, 15, 26, 29, 30,
33, 35–37]. Известно, что большое количество
свежего ОВ, в частности, растительных остатков
способствует формированию агрегатов [11, 24,
25], что обеспечивает повышенную физическую
защиту для ОВ [38], и, соответственно, способ-
ствует замедлению его оборота.

Следовательно, стабильная (негидролизуемая)
часть ОВ в условиях осадконакопления меньше
трансформируется и лучше сохраняется [14], что
находит отражение в интегральных показателях
химической структуры ОВ намытого агрочерно-
зема по сравнению с таковым эродированного ва-
рианта: ЛФАГР: DI (0.46 против 0.63 соответственно),
ARI (0.62 против 0.69 соответственно) и HI (0.91
против 1.1 соответственно), и практически иден-
тичных показателях для илистой фракции: DI
(0.81 против 0.80 соответственно); ARI (0.37 про-
тив 0.38) и HI (0.81). Исключение наблюдалось
лишь для фракции остатка (устойчивые в УЗ-по-
ле микроагрегаты), где интегральные показатели
химической структуры отражают бóльшую сте-
пень трансформации ОВ (например, DI: 0.70 про-
тив 0.66 соответственно; HI: 0.84 против 0.79 со-
ответственно). Это свидетельствует в пользу ми-
нерализации наиболее лабильной части ОВ
эродированного материала в процессе его транс-
портировки в аккумулятивную зону и, как след-
ствие, относительного накопления более инерт-
ного ОВ, локализованного во фракции остатка [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные пионерные экспериментальные
данные по химической структуре пулов ОВ агро-
черноземов разной позиции на склоне позволили
оценить вероятность секвестрации С в денудаци-
онно-аккумулятивном ландшафте. Анализ каче-
ственного состава легкогидролизуемой (лабиль-
ной) и негидролизуемой (стабильной) частей ОВ
позволяет констатировать интенсивное новооб-
разование ОВ in situ на эрозионной позиции скло-
на (динамическое замещение), тем не менее, не
компенсирующее количественные потери ОВ в
результате эрозии; тогда как постоянное поступ-
ление ОВ с эрозионной позиции склона с после-
дующим его захоронением с каждым следующим
эрозионным событием, а также переупаковка/аг-
регирование вновь отложенного ОВ эффективно
способствуют депонированию С в аккумулятив-
ной зоне.
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Chemical Structure of Organic Matter of Agrochernozems
of Different Alocalization on the Slope

Z. S. Artemyeva1, *, N. N. Danchenko1, Yu. G. Kolyagin2, E. B. Varlamov1,
E. S. Zasukhina3, E. V. Tsomaeva1, and B. M. Kogut1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
2 Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

3Federal Research Center “Computer Science and Control”, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119333 Russia
*e-mail: artemyevazs@mail.ru

The chemical structure of organic matter (OM) pools in agrochernozems confined to different zones of de-
nudation-accumulation has been studied by solid-state 13C-NMR spectroscopy. It was revealed that in the
erosion zone there are two competing processes occurring simultaneously: the decomposition of the “old”
OM of the earlier underlying horizon and the stabilization of the fresh OM that has arrived with plant remains
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of cultivated plants (dynamic replacement of OM). Analytical data allow us to assert that the processes of dy-
namic replacement of eroded OM in the erosive zone quite effectively compensate for the processes of OM
decomposition, as evidenced by the highest C/N ratio of all the studied OM pools in the eroding agrocher-
nozem, along with the absence of significant differences in the integral indicators of their chemical structure.
However, the constant removal of the upper soil layer from the eroding agrochernozem during each erosion
event does not allow one to fully compensate for the OM quantitative losses in it. During the transportation
of eroded material to the accumulative zone, the most labile part of OM can be mineralized. Accordingly, the
OM again entering the accumulative zone is more transformed than that of the eroding agrochernozem. Nev-
ertheless, the alluvial agrochernozem is characterized by an increased level of C accumulation in the soil as a
whole and in all the studied OM pools. Accordingly, it can be stated that the constant OM inputs from the
eroding position with its subsequent burial with each subsequent erosion event, as well as the repacking/ag-
gregation of newly deposited OM, very effectively contribute to the deposition of C in the accumulative zone.

Keywords: erosion, carbon stabilization, granulo-densitometric fractionation
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